Prototype of Outdoor Computer on STM32VL Discovery Platform by Leštach, Marek
VYSOKÉ UCˇENÍ TECHNICKÉ V BRNEˇ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA INFORMACˇNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMU˚
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS
PROTOTYP OUTDOOROVÉHO POCˇÍTACˇE
NA PLATFORMEˇ STM32VL DISCOVERY
PROTOTYPE OF OUTDOOR COMPUTER ON STM32VL DISCOVERY PLATFORM
BAKALÁRˇSKÁ PRÁCE
BACHELOR’S THESIS
AUTOR PRÁCE MAREK LEŠTACH
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. TOMÁŠ NOVOTNÝ
SUPERVISOR
BRNO 2014
Abstrakt
Práce se zabývá popisem prototypu outdoorového po£íta£e zaloºeného na platform¥ STM32VL-
Discovery vytvo°eného na nepájivém poli. Prototyp je schopný zjistit svou pozici pomocí
GPS modulu a získaná data zaznamenává na p°ipojenou pam¥´ovou kartu MMC formá-
tovanou souborovým systémem FAT. Informace a statistiky jsou zobrazovány na graﬁckém
displeji. Data zaznamenaná na kartu jsou uloºena ve formátu MMEA-0183 pro jednoduchou
interpretaci mapovým softwarem na PC.
Abstract
This thesis focuses on describing of an outdoor computer prototype based on STM32VL
Discovery platform and building it on the prototyping board. Prototype is able to locate
itself with the help of GPS module and received data are recorded into connected MMC
card formatted with the FAT ﬁlesystem. Information and trip statistics are displayed on
a graphic display. Data on memory card are saved in NMEA-0183 format provided by the
GPS module in order to be used with a map software on PC.
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Kapitola 1
Úvod
V sú£asnosti sa kaºdý de¬ stretávame so zariadeniami postavenými na vstavaných systé-
moch. Vstavané systémy sú va£²inou jednoú£elové systémy ur£ené k vykonávaniu vopred
deﬁnovanej £innosti, poprípade spracovávaniu dát. V týchto zariadeniach môºe by´ riadiaci
po£íta£ zabudovaný do riadeného zariadenia tak, ºe £innos´ alebo spracovávanie dát nieje
viditelné pre uºívate©a, a niekedy uºívate© ani nedokáºe ovplyvni´ túto £innos´. Ke¤ºe tieto
systémy sú ur£ené pre jednu úlohu, ktorú vykonávajú po celú dobu behu, môºu tvorcovia
pri návrhu systém optimalizova´ tak, ºe sa cena výrobku môºe radikálne zníºi´.
Príkladmi takýchto zariadení môºu by´ napríklad z domácnosti prá£ka, mikrovlnná tr-
úba alebo umýva£ka riadu, ale aj kalkula£ka alebo mobilný telefón. Vstavané systémy sa
nachádzajú ale aj v automobiloch, a to napríklad ako riadiace jednotky, poprípade v²etky
podporné systémy ako systém elektronickej stabilizácie (ESP) alebo systém proti zabloko-
vaniu bzdy (ABS). Od v²etkých týchto zariadení je poºadovaná spo©ahlivos´ a presnos´,
vä£²inou je dôleºitým faktorom aj odozva systému.
Tieto zariadenia sú povä£²ine ovládané mikrokontrolérom. Mikrokontrolér je jedno£i-
pové zariadenie, ktorého jadrom je mikroprocesor, ku ktorému su pripojené periférne jed-
notky ako pamä´, rôzne prevodníky alebo komunika£né rozhrania. Mikrokontrolér je ur£ený
k spracovávaniu vstupov a ovládaniu periférií, preto je u neho ¤al²ím z kritérií aj po£et
vstupno-výstupných pinov. Ve©kos´ pamä´e, po£et pinov a zloºenie periférií na £ipe je rôzne,
výrobcovia poskytujú mikrokontroléry od tých najjednoduch²ích aº po mikrokontroléry ur-
£ené k ovládaniu komplexnej²ích zariadení. Výber mikrokontroléra preto závisí uº len pod©a
cie©ového nasadenia a tvorcových preferencií.
Outdoorové po£íta£e sú jedny z takýchto zariadení postavených na vstavaných systé-
moch. Sú ur£ené na jednoduchú úlohu, a to zaznamenáva´ outdoorovú aktivitu, £i uº je to
beh, turistika, alebo cyklistika. V závoslosti od prevedenia môºu ukazova´ na displeji jed-
noduché ²tatistiky. Vä£²inou majú formu hodiniek, kedy neobmedzujú majite©a v pohybe,
alebo cyklopo£íta£a alebo iného zariadenia pripojite©ného na iný objekt tak, aby neza´aºo-
valo majite©a napríklad pri cyklistike a mal informácie stále pred sebou.
Táto práca sa bude zabera´ návrhom a vytvorením prototypu outdoorového po£íta£a,
ktorý bude zobrazova´ ²tatistiku prekonanej trasy, teplotu a vý²ku, a zaznamenáva´ ju na
pamä´ovú kartu. Prototyp bude osadený na nepájivé pole.
V nasledújúcej kapitole sa budeme venova´ teoretickej príprave. Ako prvé sa pokúsime
popísa´ pojem outdoorový po£ita£ a nájs´ komer£né produky na trhu, ktoré vyhovujú,
alebo sa aspo¬ pribliºujú popisu. Následne si popí²eme jednotlivé komponenty zariadenia
a rozhrania, ktoré sa pri komunikácii vyuºívajú.
V ¤al²ej kapitole sa pokúsime popísa´ jednoduchý prototyp, ktorý bude ma´ v²etky zá-
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kladné vlastnosti outdoorového po£íta£a. Navrhneme jednotlivé komponenty, ich prepojenie,
a následne sa budeme venova´ softvéru a jeho návrhu.
V kapitole Implementácia bude popísané zkon²truovanie prototypu na nepájivé pole
a následná implementácia ﬁrmvéru, programu pre mikrokontrolér.
Následne v kapitore Testovanie popí²em, ako prebiehalo testovanie vytvoreného pro-
totypu a popí²em výsledky testovania.
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Kapitola 2
Teoretická £as´
Outdoorovými po£íta£mi sú v²eobecne ozna£ované ²pecializované elektronické zariadenia
malej ve©kosti s obmedzenými funkciami, ktoré sú ur£ené pre vyuºitie pri outdoorových
aktivitách, ako napríklad turistika, beh, cyklistika alebo geocaching. V závislosti od cie©ovej
aktivity je preto interpretácia rôzna. Vä£²inou sa v²ak zhodujú v týchto bodoch:
• nízka spotreba a dlhá výdrº
• záznam dát aktivity  napr. pozícia, teplota, alebo srdcová aktivita
• jenoduché zobrazenie ²tatistík na displeji  napr. reálny £as, £as aktivity alebo prejdená
vzdialenos´
Holux GPSport 260 [4] je outdoorový po£íta£ vo forme cyklopo£íta£a s prijíma£om GPS,
kompasom, krokomerom a vý²komerom. Medzi základné vlastnosti patrí záznam trasy alebo
zobrazenie £asu, rýchlosti a polohy na podsvietenom displeji, navigovanie po práve prejde-
nom okruhu, alebo navigovanie po trase vopred naplánovanej na PC.
Tento produk bol vybraný hlavne z toho dôvodu, ºe dizajnom a funkciami predpovedá
poºitie skôr v cyklistike, upevnený ako cyklopo£íta£ na riadidlách.
Garmin Fenix [3] sú outdoorové hodinky s GPS, kompasom, vý²komerom a Bluetooth
modulom. Medzi základné funkcie patrí mód hodiniek s vypnutým GPS s dlhou výdrºou
aº 6 týºd¬ov, zobrazenie polohy, trasy, a iných informácií na kruhovom displeji hodiniek,
navigácia po vopred naplánovanej trase, ukladanie ob©úbených bodov, ale aj mód pre geo-
caching.
K zariadeniu je moºné cez technológiu ANT+ pripoji´ sníma£e a £idlá podporujúce túto
technológiu, napríklad sníma£ srdcového tepu alebo kadencie ²lapania pri jazde na bicykli.
Cez rozhranie Bluetooth je zase moºné zariadenie pripoji´ k smartfónu alebo PC.
V¤aka kon²trukcii je moºné vyuºíva´ Fenix pri akejko©vek £innosti, ale pravdepodobne
sú tieto hodinky primárne ur£ené na turistiku.
Obe zariadenia sú zobrazené na obrázku 2.1.
Stavebnými jednotkami sú teda pamätové médium na ukladanie dát, jednoduchý displej,
polohovacie zariadenie ako napríklad GPS (sekcia 2.4), poprípade iné senzory ako teplota,
atmosférický tlak, alebo iné vstupno-výstupné rozhrania.
1obrázky dostupné z http://sites.garmin.com/fenix/ a http://www.variotek.de/. Obrázok zariade-
nia Holux nebolo moºné získa´ z oﬁciálnych webových stránok.
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Obrázek 2.1: Holux GPSport 260 v©avo, Garmin Fenix vpravo1.
2.1 STM32VL-Discovery
STM32VL-Discovery [12][1][11] je nízkonákladová vývojová platforma ﬁrmy STMicroelectro-
nics zaloºená na mikrokontroléri STM32F100 a ST-Link debuggeri a programátore s moº-
nos´ou samostatnej £innosti. Pôvodne je ur£ená na zoznámenie sa s mikrokontrolérmi rady
value line. Osadenie perifériami na doske plo²ných spojov je strohé. Okrem mikrokontroléra
a programátora má uºívate© pristup iba k dvom led diódam a jednému uºívate©skému tla£i-
dlu, druhé tla£idlo má funkciu RESET. Na obrázku 2.2 je zobrazená fotograﬁa platformy. V
hornej £asti nad horizontálnou £iarou môºeme vidie´ £as´ s programátorom ST-Link a USB
port, v spodnej £asti je v strede osadený mikrokontrolér.
Mikrokontrolér STM32F100, v tomto prípade verzia STM32F100RB, je výkonný mikro-
kontrolér s 32-bitovým RISC procesorom ARM Cortex-M3 pracujúcim na frekvencii 24MHz,
pamä´ou Flash s kapacitou 128 kB a SRAM s kapacitou 8 kB. Sú£as´ou mikrokontroléra je
radi£ priameho prístupu k pamäti, ladenie je moºné cez rozhrania SWD a JTAG, a komu-
nikáciu poskytujú tri USART (sekcia 2.8), dve I2C a SPI (sekcia 2.7) rozhrania. Analógový
vstup je moºné spracova´ 16-kanálovým AD-prevodníkom, analógový výstup pomocou dvoch
DA-prevodníkov poprípade 21 PWM výstupov.
Pripojenie k po£íta£u je realizované cez mini-usb konektor priamo na doske pripojený
na ST-Link. Cez ST-Link je moºné pomocou vývojového softvéru naprogramova´ mikro-
kontrolér, poprípade ladi´ program, ak je táto moºnos´ podporovaná softvérom. ST-Link je
moºné prepoji´ s externým mikrokontrolérom pomocou SWD konektora a následne tento
mikrokontrolér naprogramova´ a ladi´.
V²etky piny mikrokontroléra su vyvedené na päticu DIL pre jednoduch²ie prototypovanie
zapojením do kontaktného po©a. Napájanie je realizované vyuºitím napájacieho napätia
z USB portu, poprípade pripojenie zdroja na zodpovedajúci pin 5V alebo 3,3V.
2.2 Pamä´ová karta
Pamä´ová karta je prenosné zariadenie malých rozmerov ur£ené na prená²anie dát. Dne²né
pama´ové karty dokáºu uchova´ rádovo desiatky GB. Pouºívajú sa v digitálnych fotoapará-
2zdroj: http://www.st.com/stm32vldiscovery
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Obrázek 2.2: STM32VL-Discovery  poh©ad zhora2.
toch, mobilných telefónoch a iných zariadeniach, kde sú výhodou ich rozmery, alebo absencia
pohyblivých £astí.
MMC (MultiMedia Card) [5][8] je ²tandardizovaný typ pamä´ovej karty s pamä´ou Flash
s moºnos´ou sériového, ale aj náhodného prístupu. Pamä´ je prístupná cez rozhranie opti-
malizované pre rýchly a spo©ahlivý prístup. Toto rozhranie umoºnuje zapojenie viacerých
kariet pomocou prepojenia ich vonkaj²ích kontaktov. Bol vytvorený pre vyuºitie v multime-
diálnych aplikáciach ako lacné a mechanicky robustné médium vo forme karty.
MMC karty sú schopné pracova´ v dvoch reºimoch komunikácie. MultiMedia card mód
je predvolený spôsob komunikácie s kartou. Alternatívnym spôsobom komunikácie je komu-
nikácia pomocou sériového rozhrania SPI, ktoré bolo implementované pre komunikáciu so
zariadeniami s týmto rozhraním. Výhodou SPI je jednoduch²ie rozhranie s kartou oproti
MMC módu, ke¤ºe in²truk£ná sada pre SPI je jeho podmnoºinou.
2.3 Displej
Displej je výstupné zariadenie interpetujúce digitálny signál na svetelnú informáciu. Pod©a
techonlógie môºme displeje rozdeli´ na CRT, LCD, OLED, a plazmové, poprípade pasívne
displeje E-Ink. Pod©a typu zobrazenia informácií ich môºme rozdeli´ na segmentové, alfanu-
merické a graﬁcké. Pod©a reprezentácie farieb je moºné displeje rozdeli´ na monochromatické,
£iernobiele a farebné.
Displej LPH7366 je jednoduchý monochromatický graﬁcký displej s rozlí²ením 84× 48.
Tento displej sa pouºíval takmer vo v²etkých starých mobilných telefónoch ﬁrmy Nokia. Na
komunikáciu sa vyuºíva radi£ Phillips PCD8544 prítomný priamo na displeji. Táto kombi-
nácia je v sú£asnosti pomerne dos´ vyuºívaná kutilmi hlavne v¤aka jej cene, jednoduchosti
komunikácie a zapojenia, malej ve©kosti a energetickej nenáro£nosti.
PCD8544 je radi£ ur£ený pre LCD displej s rozlí²ením 84 st¨pcov a 48 riadkov [7]. Komu-
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Obrázek 2.3: Rozloºenie dráh satelitov GPS4
nikácia s radi£om je rie²ená cez sériové rozhranie. Zobrazené dáta sú uloºené vo vnútornej
RAM a pri zápise sú adresované ako 6 riadkov po 84 bytov, kde bit s najniº²iou váhou je
vrchný pixel riadku. Po zápise do pamäti sa ukazate© posúva po riadkoch. Pri prete£ení
riadku sa kurzor posúva na prvý byte da©²ieho riadku. Posúvanie je moºné nastavi´ na
vertikálny posun pomocou deﬁnovanej in²trukcie. Komunikácia prebieha cez rozhranie SPI.
Dáta sú posielané sekven£ne po bytoch, príkazy sú od dát oddelené nastavením príkazového
pinu. Dáta v RAM nie je moºné £íta´, preto je potrebné v prípade graﬁckého zobrazenia po
pixeloch ma´ implementovaný buﬀer displeja, inak môºu vznika´ na displeji artefakty.
2.4 Modul GPS
GPS (Global Positioning System) alebo globálny systém ur£enia polohy je satelitný na-
viga£ný systém vytvorený Ministerstvom obrany Spojených ²tátov amerických3. GPS bol
pôvodne vyvíjaný ako vojenský systém pre ur£ovanie polohy od roku 1973, plne funk£ný
za£al by´ uº v devä´desiatych rokoch, ale postupne bol sprístupnený aj ²irokej verejnosti.
Sú£as´ou signálu sú sluºby poskytujúce údaje o polohe, smerovaní a £asovaní.
Základnou £as´ou GPS sú satelity pohybujúce sa na obeºnej dráhe Zeme vo vý²ke pri-
bliºne 20200 km rýchlos´ou viac ako dvoch obehov Zeme za de¬. Podmienkou plnej funk£-
nosti GPS bolo 24 satelitov na obeºnej dráhe, v sú£asnosti je to 27 satelitov, kedy ²es´
satelitov bolo posunutých a tri boli pridané pre vy²²iu presnos´ (znázornené na obrázku
2.3), ¤al²ie satelity sú vypustené a £akajú na prípad zámeny za starý alebo po²kodený sa-
telit. Táto £as´ GPS sa ozna£uje ako kozmický segment. Satelity sú rozloºené a rozvrhnuté
tak, aby z kaºdého miesta na Zemi bolo moºné zachyti´ signál minimálne ²tyroch satelitov.
Kaºdý satelit je zaopatrený solárnymi panelmi a batériou ako zdrojom energie a atómovými
hodinami ako zdrojom presného hodinového signálu.
al²ím segmentom je segment kontrolný, ktorý pozostáva z pozemných riadiacich centier
3zdroj: http://www.gps.gov
4zdroj: http://www.gps.gov
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rozloºených po celom svete. Tieto centrá majú za úlohu kontrolova´ satelity a ich obeºnú
dráhu, a poprípade korigova´ ich polohu, alebo vnútorné hodiny. Na Zemi je jedna hlavná
kontrolná stanica (Colorado, USA), jedna alternatívna hlavná kontrolná stanica (California,
USA), dvanás´ ovládacích vysiela£ov a ²estnás´ monitorovacích stredísk ur£ených pre tento
ú£el.
Tre´ou £as´ou je segment uºívate©ský. V tomto segmente sú zastúpené v²etky GPS pri-
jíma£e, ktoré spracúvajú signál zo satelitov, tak aby získali svoju polohu. Na získanie dvoj-
rozmernej polohy je potrebné prijíma´ signál z minimálne troch satelitov, na získanie 3D
polohy je potrebné prijíma´ signál aspo¬ ²tyroch satelitov.
Leadtek LR9552 je GPS prijíma£ malých rozmerov so vstavanou anténou ur£ený pre
pouºitie v prenosných zariadeniach. Je schopný komunikova´ cez rozhranie RS-232 alebo
TTL (kompatibiné s rozhraním USART so správnou konﬁguráciou) a správy majú formát
NMEA-0183 (sekcia 2.5). Vä£²inu správ odosiela s frekvenciou 1Hz, teda poloha sa dá zisti´
kaºdú sekundu. Maximálna moºná vý²ka zaznamenaná modulom je 18km a maximálna rých-
los´ je okolo 515m/s. Tieto obmedzenia sú impementované hlavne na zabránenie zneuºitia
modulu do navádzacieho zariadenia pre riadené strely. Presnos´ zariadenia je dosta£ujúca,
pozíciu vie zisti´ s horizontálnou presnos´ou okolo 10m, rýchlos´ s presnos´ou 0.1m/s a £as
spresnos´ou na mikrosekundu oproti £asu GPS.
2.5 NMEA 0183
NMEA 01835 [10] je ²peciﬁkácia popisujúca elektrické vlastnosti a ²truktúru dát odosiela-
ných rôznymi námornými zariadeniami a GPS prijíma£mi. Je spravovaná Národnou asoci-
áciou pre námorné zariadenia (National Marine Electronics Association). Dáta sú odosie-
lané jedným odosielate©om viacerým prijímate©om ako správy vo formáte ASCII (7-bitové
znaky). tandard tieº deﬁnuje formát kaºdej správy tak, aby sa správy dali jednoducho
a presne interpretova´. Správy sa za£ínajú znakom doláru a kon£ia znakom konca riadka.
Ako príklad správy NMEA som zvolil správu RMC (minimálna správa pozície, £asu a navi-
gácie) zobrazenú v tabu©ke 2.1.
2.6 Teplotné £idlo
Teplotné £idlo je zariadenie, ktoré sníma teplotu prostredia, a tú nasledne premie¬a na ana-
lógovú alebo digitálnu hodnotu. V prípade analógového £idla je teplota interpretovaná ako
hodnota odporu daného £idla, vý²kou výstupného napätia a inývlastnos´ami, ktoré prijíma£
dokáºe spracova´. V prípade digitálneho £idla je teplota interpretovaná do £íselnej podoby
integrovaným obvodom a následne prístupná mikrokontroléru cez sériové alebo paralelné
rozhranie.
KTY81 je analógové teplotné £idlo, má kladný teplotný koeﬁcient odporu a je vhodné
pre záznamové a kontrolné systémy [6]. Zapojenie je jednoduché, zapája sa do obvodu ako
rezistor na referen£né napätie, hodnota sa získa AD-prevodníkom a teplota sa odvodzuje
aproximáciou pod©a tabu©ky, ktorá je poskytnutá v manuáli k £idlu.
5informácie na http://www.nmea.org/content/nmea_standards/nmea_0183_v_410.asp
6zdroj príkladu: http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm#RMC
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Príklad správy
$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A
Pole Popis Význam
GP Identiﬁkácia odosielate©a GPS modul
RMC Itentiﬁkácia správy Recommended Minimum sentence C
123519 asová zna£ka záznamu 12:35:19 UTC
A Platnos´ dát A=platné V=neplatné
4807.038,N Zemepisná ²írka (0-90◦) 48◦07,038' severnej ²írky
01131.000,E Zemepisná d¨ºka (0-180◦) 11◦31,000' východnej d¨ºky
022.4 Rýchlos´ v uzloch 22,4 uzlov (41,48 km/h)
084.4 Kurz 84,4◦
230394 Dátum 23.3.1994
003.1,W Magnetická odchýlka 3,1◦ na západ
*6A Kontrolný sú£et predo²lých dát 0x6A
Tabulka 2.1: Popis poloºiek NMEA správy RMC6
2.7 Rozhranie SPI
SPI [9], Serial Peripheral Interface, je synchrónne sériové rozhranie pôvodne ur£ené k pripo-
jeniu a komunikácii s periférnymi zariadeniami. Komunikácia je ²tandardne plne duplexná,
teda dáta su prená²ané oboma smermi naraz cez dva vodi£e. V prípade, ºe zariadenie nemá
dáta ur£ené k odoslaniu, je odoslaný bezvýznamný znak.
Ke¤ºe rozhranie je synchrónne, je potrebné zabezpe£i´ hodinový signál rozhraniu. O to
sa stará vºdy jedno zariadenie, master (budeme ho ozna£ova´ ako riadiace), ktoré ma na
starosti ovládanie rozhrania. Periférne zariadenia sú ozna£ené ako slave.
Rozhranie je navrhnuté ako zbernica, teda je moºné pripoji´ viac zariadení. V jednu
dobu v²ak môºe zariadenie master komunikova´ iba s jedným zariadením slave. Na výber
komunikujúceho zariadenia slúºi signál slave-select, ktorý je jeden pre kaºdé periférne zaria-
denie. Tu nastáva problém, kedy pri vä£²om po£te periférnych zariadení je potrebný rovnaký
po£et týchto signálov, teda napr. 8 signálov pre 8 periférnych zariadení.
Tento problém je moºné rie²i´ napríklad cez:
• demultiplexor  3 signály pre 8 zariadení pri minimálnej réºii, poprípade
• posuvný register  2 signály pre po£et obmedzený len ve©kos´ou registra, av²ak je
potrebná vä£²ia réºia.
Pri komunikácii s jedným periférnym zariadením sú pri SPI pouºité ²tyri signály, a to:
• SCLK  Serial Clock  hodinový signál, je generovaný riadiacim zariadením
• MOSI  Master Out, Slave In  výstupné dáta riadiaceho zariadenia
• MISO  Master In, Slave Out  výstupné dáta periférneho zariadenia
• SS  Slave Select  výber periférneho zariadenia, signál je aktívny pri log. 0. Ak je
pripojené k rozhraniu iba jedno rozhranie slave, signál môºe by´ uzemnený, aby mal
permanentne hodnotu v log. 0.
Pri prepojení zariadení sa prepájajú zodpovedajúce signály.
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2.8 Rozhranie USART
USART [9] (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver/Transmitter) je zariadenie schopné
komunikova´ polo- alebo plne-duplexne v móde asynchrónnej, ale aj synchrónnej sériovej ko-
munikácie. Komunikácia je navrhnutá tak, ºe na jednom rozhraní môºu komunikova´ iba dve
zariadenia navzájom. Oproti SPI výber zariadení nie je moºný na jednom rozhaní bez mul-
tiplexora. U mikrokontrolérov sa to dá niekedy vyrie²i´ premapovaním signálov na iné piny,
a tym obslúºi´ viac zariadení, poprípade va£²ím po£tov rozhraní.
V prípade plne-duplexnej asynchrónnej komunikácie sú potrebné iba dva signály:
• TX  Transmit data output  výstupný signál zariadenia
• RX  Receive data input  vstupný signál do zariadenia
Pri prepojení zariadení sa prepájajú opa£né signály, teda TX-RX a RX-TX. Ak je po-
trebná synchrónna komunikácia, je pridaný ¤al²í signál, a to CK, teda hodinový signál,
ktorý vysiela zariadenie, ktoré ma podobnú funkciu, ako zariadenie master pri SPI.
2.9 Real-time opera£ný systém
Systémy pracujúce v reálnom £ase, skrátene real-time systémy, alebo tieº reaktívne systémy
sú systémy, od ktorých sa o£akáva dynamická a správna reakcia na podnety z vyvíjajúceho sa
prostredia. Správnos´ reakcie je daná nielen správnos´ou produkovaných výstupov (odoziev),
ale aj v£asnos´ poskytnutia týchto odoziev [13].
Real-time opera£né systémy sú navrhnuté tak, aby reakcia systému bola dostupná v ur-
£itom £asovom intervale po vzniknutí podmienky, ktorá túto reakciu vyvolala, a je vä²£inou
potrebné, aby vstupné dáta boli spracovávané v reálnom £ase. Vä£²inou nie je cie©om spraco-
váva´ ve©ké mnoºstvá dát, ale garancia rýchlej odozvy a presnosti výstupu. Preto je u RTOS
kladený ve©ký dôraz na skrátenie doby reakcie na preru²enia a prepnutia medzi úlohami.
Základom RTOS je jadro (kernel), ktoré má starosti správu úloh a ich plánovanie a pre-
pínanie. Úlohám poskytuje prostriedky pre správu preru²ení, komunikáciu medzi úlohami
napríklad pomocou udalostí a správ, synchronizáciu napríklad pomocou mutexov.
Narozdiel od konven£ných systémov RTOS pracujú vä£²inou iba s hlavnou pamä´ou, aby
sa zamedzilo dlhým odozvám pri prístupe na pomalé pamäte, ako napríklad disky. Pamä´
je úlohám pride©ovaná spolu s ostatnými prostriedkami staticky, aby sa zníºila réºia, a teda
zvý²ila rýchlos´ odozvy. Hlavným pride©ovaným prostriedkom je £as CPU.
Coocox CoOS7 [2] je vo©ne dostupný real-time opera£ný systém ur£ený ²peciálne pre
vstavané zariadenia pohá¬ané mikroprocesorom zo série ARM Cortex M. Pri plánovaní
je moºné vyuºi´ prioritizovanie úloh a plánovací algoritmus round-robin. Pre komunikáciu
a synchronizáciu úloh sú implementované semafóry, mutexy, schránky a fronty.
2.10 Súborový systém FAT
Na neskor²ie spracovanie dát je potrebné si tieto dáta uloºi´. Pri uloºení dát ako senkvencie
bitov je síce jednoduch²ie túto sekvenciu spracova´ programom, ale ak chceme tieto dáta
spracova´ externým zariadením, napríklad po£íta£om, je potrebné ich uloºi´ do súborového
systému. Súborový systém je spôsob organizovania dát do súborov za ú£elom zjednodu²enia
prístupu k týmto dátam.
7informácie na http://coocox.org/CoOS.htm
11
FAT (File Allocation Table) je jednoduchý súborový systém podporovaný prakticky
v²etkými opra£nými systémami. V¤aka jeho jednoduchosti je vyuºívaný v spotrebnej elek-
tronike a prenosných pamä´ových médiach. Základom FAT je alok£ná tabu©ka, ktorá ur£uje,
ktorý cluster (aloka£ná jednotka, na ktoré je rozdelený disk) je vyuºitý ktorým súborom.
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Kapitola 3
Návrh rie²enia
3.1 Zapojenie
Ke¤ºe STM32VL-Discovery má vyvedené piny na pätice dil, bude jednoduché vytvára´
prototyp na nepájivom poli. Základné prepojenie je znázornené na obrázku 3.1. K pinom
mikrokontroléru na STM32VL-Discovery sú pripojené v²etky potrebné periférie, a to:
• displej, ozna£ený pcd8544, pripojený cez rozhranie SPI,
• modul GPS, pripojený cez rozhranie USART,
• karta MMC, pripojená v £íta£ke kariet, ktorá komunikuje cez rozhranie SPI,
• teplotné £idlo, pripojené na jeden z pinov prepojených s AD-prevodníkom mikro-
kontroléra a
• jednoduchá klávesnica, alebo iné vstupné zariadenie ur£ené na prípadné prijímanie
príkazov od uºívate©a.
Ako displej som zvolil jednoduchý displej zo starého telefónu Nokia 5110. Tento displej sa
vyzna£uje jednoduchým jednosmerným rozhraním pomocou SPI a komunikácia má 8-bitové
in²trukcie. Rozlí²enie displeja je síce nízke, ale na zobrazovanie jednoduchých informácií to
bude úplne posta£ova´. GPS modul bol zvolený pre jeho jednoduché prepojenie a komu-
nikáciu. MMC ako pamä´ové médium bola zvolená tak, aby prená²anie do po£íta£a bolo
jednoduché, a z toho dôvodu, ºe má moºnos´ jednoduch²ieho rozhrania, ktoré je ur£ené pre
slab²ie a pomal²ie zariadenia, napríklad mikrokontroléry. Ako vstup som zvolil klávesnicu so
4 × 4 tla£idlami pre jednoduchos´ spracovania vstupu. Klávesnicu nebudem plne vyuºíva´,
budem vyuºívaº iba tla£idlá 2, 4 aº 6 a 8 ako 8-smerový ovlada£ pre navigáciu v menu.
Samotné navrhnutie a realizácia pripojenia periférií na konkrétne piny mikrokontroléra
a rie²enie komunikácie bude predmetom implementácie.
3.2 Softvér
3.2.1 RTOS
Pri implementácii softvérovej £asti bude pouºitý real-time opera£ný systém a úloha outdoo-
rového po£íta£a bude rozdelená na men²ie podúlohy. Ke¤ºe niektoré £asti programu musia
ma´ prioritu pred ostatnými a chceme aby iné £asti programu boli napríklad vykonávané
pravidelne alebo s odozvami, vyuºijeme výhody RTOS (sekcia 2.9). Program môºme rozdeli´
na tieto úlohy zoradené pod©a priority:
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Obrázek 3.1: Návrh zapojenia.
• spracovanie signálu GPS  má najvy²²iu prioritu, ke¤ºe je potrebné príjíma´ signál
od modulu GPS (sekcia 2.4) a uklada´ ho do vyrovnávacej pamäte tak, aby bolo
rozhranie pripravené prija´ ¤al²ie dáta bez strát.
• získavanie vstupu od uºívate©a a teplotného £idla
• prepo£ítavanie priebeºných ²tatistík a zápis do vyrovnávacej pamäte pre displej (frame-
buﬀer)
• odoslanie frame-buﬀera displeju
• práca s pamä´ovou kartou  zápis správ prijatých z modulu GPS do súboru na pa-
mä´ovej karte.
3.2.2 Modul GPS
Napájanie modulu GPS bude pravdepodobne vedené cez tranzistor ovládaný pinom mikro-
kontroléra z dôvodu moºnosti jeho zapnutia alebo vypnutia v prípade potreby. Dáta budú
prijímané cez rozhranie UART pri rýchlosti 4800 b/s, £o je predvoléná rýchlos´ komunikácie
s modulom. Pri tejto rýchlosti je moºné pouºi´ preru²enia tak, aby sa neprelínali, ke¤ºe
je medzi nimi dostatok £asu na spracovanie transakcie. Po£as preru²enia budú znaky ulo-
ºené do vyrovnávacej pamäte a po prijatí ukon£ovacích znakov správa £aká na spracovanie
zodpovedajúcou úlohou a uloºenie na pamä´ovú kartu.
3.2.3 Pamä´ová karta
Pamä´ová karta bude naformátovaná na súborový systém FAT kvôli jeho jednoduchosti. Na
prístup k tomuto systému bude pouºitá vo©ne dostupná jednoduchá implementácia s názvom
FATFS1 (FAT FileSystem). Súbory budú ukladané na kartu do predvolenej zloºky s názvom
súboru odvodeným od £asovej jednotky v prvej platnej správe záznamu. Záznamy budú
zapisované vo formáte NMEA-0183, v ktorom sú prijímané z modulu GPS.
Ke¤ºe FatFs je implementácia pre rôzne mikrokontroléry a rôzne periférne pamäte, na-
príklad vstavaná Flash pamä´, EEPROM, alebo pamä´ová karta, je potrebné doimplemen-
tova´ najniº²ie funkcie pracujúce priamo s hardvérom, ktorý sa pouºíva, teda inicializáciu
1informácie na http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
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Obrázek 3.2: Návrh zobrazenia. V©avo reºim zobrazenia, vpravo ponuka nastavení.
a prácu s dátami. Funkcie na prácu s dátami, teda odoslanie a prijímanie jedného bytu dát,
by mali by´ jednoducho implementovate©né, ke¤ºe v²etko rie²ia periférie na mikrokontroléri.
3.2.4 Displej
Displej je navrhnutý tak, aby sa dalo na ¬om zobrazova´ 6 riadkov po 14 znakov, teda znaky
budú ve©ké 6×8 px ( vrátane 1 px vertikálneho a horizontálneho odsadenia). Rozhranie s dis-
plejom v²ak umoº¬uje graﬁcký prístup, ktorý bude vyuºitý na vykres©ovanie jednoduchých
ikon o rozmeroch 7× 7 px.
Zápis na displej bude realizovaný zápisom do vyrovnávacej pamäti a zmenené £asti
vyrovnávacej pamäti budú pravidlene odosielané displeju.
3.2.5 Uºívate©ské rozhranie
Vrchný riadok bude vyuºitý ako stavový riadok. V tomto riadku budú zobrazené dáta ako
zapnutie/vypnutie periférií, ich aktivita a £as. Zvy²ných 5 riadkov bude pouºitých v dvoch
módoch, a to bu¤ zobrazenie ²tatistík £innosti, alebo zobrazenie ponuky nastavení.
V zobrazovacom reºime budú na displeji prevaºne ve©kým písmom (2 alebo 4násobné
zvä£²enie) zobrazené vybrané ²tatistiky ako rýchlos´, alebo £as. Ostatné menej potrebné
informácie, ktoré je moºné zobrazi´ a budú ma´ dostato£nú informa£nú hodnotu pre uºí-
vate©a, budú zobrazené ²tandardným písmom v spodnom riadku. Výber medzi zobrazením
rôznych informácií bude umoºnený prepínaním smerovými tla£idlami klávesnice.
Do ponuky nastavení sa uºívate© prepne stla£ením tla£idla Vo©by. V ponuke bude uºí-
vate©ovi umoºnené nastavova´ rôzne vlastnosti zariadenia ako vypnutie/zapnutie GPS, za-
pnutie záznamu na pamä´ovú kartu alebo nastavenie podsvietenia displeja.
Informácie na displeji budú zobrazené tak, ako je to znázornené na obrázku 3.2.
3.2.6 Vstup
Ako vstupné zariadenie pre uºívate©a bude pouºitá maticová numerická klávesnica s rozlo-
ºením tla£idiel 3× 4. Ako vstup bude pouºité tla£idlo 5 ako tla£idlo Vo©ba a ²tyri pri©ahlé
tla£idlá ako tla£idlá smerové. Získavanie stavu tla£idiel bude prebieha´ ako kontrola stla£e-
nia spustená v pravidlených intervaloch dostato£ne krátkych na to, aby správne rozoznala
stla£enie tla£idla, a dostato£ne dlhých na to, aby boli vyﬁltrované zákmity tla£idiel.
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Kapitola 4
Implementácia
4.1 Hardvér
Zapojenie jednotlivých komponentov prebehlo na nepájivom poli. Zapojenie je znázornené
na obrázku 4.1 a 4.2. Napájanie sústavy napätím 5V je zabezpe£ené cez USB port kitu a je
vyvedené na pin 5V, napätie 3, 3V zo vstavaného regulátora na pin 3V3. Výkyvy napätia sa
snaºíM ﬁltrova´ 1mF elektrolytickým kondenzátorom zapojeným medzi piny 3V3 a GND.
Z nasledujúceho popisu zapojenia vynechám popis zapojenia napájania periférií, ktoré je
myslím jednozna£né z obrázka, a budem sa venova´ iba signálom.
Pamä´ová karta je pripojená ku mikrokontroléru cez piny rozhrania SPI1. Signál ur£ujúci
vloºenie pamä´ovej karty do £íta£ky nie je na pouºitom module vyvedený, preto sa budem
spolieha´ na to, ºe pri neprítomnosti karty neprichádzajú ºiadne dáta z modulu. Pripojenie
je nasledovné:
• CSPA4(SPI1 CS) výber zariadenia, signál je nastavovaný softvérovo pri prístupe
k pamä´ovej karte
• SCK  PA5(SPI1 SCK)  hodinový signál rozhrania
• MISO  PA6(SPI1 MISO)  prenos dát z karty
• MOSI  PA7(SPI1 MOSI)  prenos dát na kartu
Ke¤ºe radi£ displeja neodosiela ºiadne dáta, iba dáta prijíma, je pripojený k mikrokon-
troléru nasledujúcimi signálmi pomocou softvérovej implementácie jednosmernej komukácie
cez SPI. Pôvodne som zamý²©al vyuºi´ rozhranie SPI2 na mikrokontroléri, ale ke¤ºe by
boli vyuºité iba dva signály, a bez premapovania pinov mikrokontroléra sa rozhranie na-
chádza v pätici ´aºko pripojite©nej k nepájivému po©u, zvolil som softvérovú implementáciu
rozhrania. Na displeji sa nachádzajú tieto signály:
• LED  PC3  napájanie osvetlenia displeja, výstupný prúd z mikrokontroléra sa
javil ako dosta£ujúci.
• SCLK  PA0  hodinový signál
• MOSI  PA1  prenos dát do displeja
• D/C  PA2  signál na ur£enie typu prená²aných dát (dáta/príkaz)
• RST  PA3  signál potrebný k inicializácii displeja
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Obrázek 4.1: Kone£né prepojenie komponentov na nepájivom poli.
Obrázek 4.2: Fotograﬁa prototypu.
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• SCE  GND  výber zariadenia, ke¤ºe displej je jediné periférne zariadenie na
rozhraní a k £innosti nie je potrebná hodnota v log. 1, signál je permanentne na log.
0, zariadenie je aktívne
Zapojenie modulu GPS je jednoduché. Ku komunikácii s modulom sta£ia dva signály
rozhrania USART1, a to signály:
• RX  PA9 (USART1 TX)  odosielanie dát modulu, signál nie je v aktuálnej
implementácii vyuºívaný, pôvodne bolo plánované vyuºi´ signál k nastaveniu vä£²ej
prenosovej rýchlosti modulu
• TX  PA10 (USART1 RX)  prijímanie dát z modulu
Následne sú k mikrokontroléru pripojené výstupy ²tyroch tla£idiel na piny PC4 aº PC7.
4.2 Softvér
Samotný kód bol vytváraný v jazyku C vo vývojovom prostredí CooCox CoIDE 1, hlavne
z dôvodu podpory mikrokontrolérov ARM Cortex a moºnosti pouºi´ pribalený RTOS Co-
oCox CoOS 2. V rie²ení bol vyuºitý RTOS hlavne kvôli rýchlym odozvám pri komunikácii
s perifériami a plánovaniu jednotlivých úloh, na ktoré bolo samotné rie²enie rozdelené. V na-
sledujúcich podsekciach bude popísané rie²enie jednotlivých periférií a problémov, a popisy
implementácie. Rie²enie jednotlivých úloh v RTOS a ich £innos´ budú prebraté v podsekcii
4.2.5. Ako prvé boli rie²ené periférie, a to kontrétne pamä´ová karta a graﬁcký displej.
4.2.1 Pamä´ová karta
S pamä´ovou kartou sa pracuje pomerne jednoducho. Ku komunikácii s kartou a ukladaníu
dát bola pouºitá implementácia FatFs3. Záznamy sa ukladajú do zloºky record vo formáte
NMEA tak, ako sú prijímané z modulu GPS. Správy sú zaznamenané iba vtedy, ak má
modul nájdenú pozíciu a pozícia je ozna£ená ako platná.
Formát názvu súborov z dôvodu obmedzení súborového systému musel by´ vo formáte
8.3, teda 8 znakov názvu a 3 znaky pre ozna£enie typu súboru. Pre identiﬁkáciu záznamu
som teda zvolil formát, kde prvých osem znakov ozna£uje dátum záznamu a posledné tri
znaky ozna£ujú poradie záznamu po£as d¬a. Formát názvu bude ¤alej popísaný v popise
úlohy pracujúcej s kartou. Záznam je moºné zapnú´ alebo vypnú´ v nastaveniach a pri
kaºdom zapnutí záznamu sa vytvorí nový súbor.
Najvä£²í problém bol pri implementovaní inicializácie, pretoºe karta MMC má dva rôzne
spôsoby komunikácie, rýchly a jednoduchý. Jednoduchý mód je ur£ený pre jednoduch²ie
a pomal²ie zariadenia a komunikácia prebieha pomocou rozhrania SPI. Predvoleným módom
je v²ak rýchly mód a problémom nakoniec bolo vôbec sa dosta´ do toho alternatívneho módu.
K inicializácii komunikácie a zisteniu verzie karty bol problém nájs´ poriadnu dokumentáciu,
ke¤ºe v nov²ích pamä´ových kartách uº táto komunikácia nie je povinná a akoro kaºdá
verzia odpovedá na príkazy inak. Nakoniec pomohla webstránka4 so skúsenos´ami autora
FatFs s implementáciou komunikácie s kartou MMC cez SPI.
1dostupné na http://www.coocox.org/coocox_coide.htm
2dostupné na http://www.coocox.org/CoOS.htm
3informácie o implementácii dostupné na http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html
4dostupné na http://elm-chan.org/docs/mmc/mmc_e.html
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4.2.2 Graﬁcký displej
Vyrovnávacia pamä´ displeja je reprezentovaná ako frame-buﬀer, teda obsah celého displeja
je uloºený v RAM. Ve©kos´ frame-buﬀera je moºné vypo£íta´ v bitoch ako po£et obrazových
bodov. Do displeja sa dáta posielajú vo forme osem-bitovej hodnoty, ktorá reprezentuje 8
obrazových bodov orientovaných do ²iestich riadkov po 84 st¨pcoch. Takto je orientovaná aj
vyrovnávacia pamä´, teda maticu o rozmeroch 6× 84 osem-bitových celo£íselných hodnôt.
as strávený pri odosielaní celého frame-buﬀeru cez softvérovo rie²ené rozhranie displeja
bol pomerne ve©ký. Preto bolo potrebná zvý²i´ réºiu pri zápise do frame-buﬀera tak, aby
si mikrokontrolér pamätal, ktoré £asti displeja boli zmenené, a tak odosiela´ displeju iba
£asti ktoré boli zmenené. Displej bol rozdelený pod©a zobrazenia znakovej sady so znakmi
o ve©kosti 6 × 8 px na segmenty rovnakej ve©kosti. Segmenty boli zoskupené do skupín
o siedmich segmentoch na rovnakom riadku, £o je polovica zobrazených znakov na displeji
na riadok. Ak by zmenu segmentu displeja reprezentoval jeden bit v pamäti, získavame 7-
bitovú hodnotu. Ôsmy bit môºe slúºi´ pre detekciu zmeny na danej polovici riadku. Takto
získavame 12 plne vyuºitých bytov pre réºiu.
Pri zápise na ur£itý segment v prípade ºe zapisovaný 8-bitový st¨pec nezodpoveda hod-
note z predo²lého stavu, segment je ozna£ený ako zmenený. V prípade zápisu bitu zmenenia
segmentu je zapísaný aj bit zmenenia zodpovedajúcej polovice riadku. Týmto spôsobom je
pamä´ naplno vyuºitá a je moºná ¤a©²ia optimalizácia pri výpise na displej.
4.2.3 GPS modul
Dáta s modulu sú prijímané cez rozhranie USART. Pre zníºenie réºie sú vyuºívané preru²e-
nia tohoto modulu, konkrétne preru²enie naplnenia dátového registra, teda prijatie znaku.
Za£iatok správy je ozna£ený znakom '$'. Pri prijatí tohoto znaku za£nú preru²enia uklada´
znaky správy do vyrovnávacej pamäte ur£enej pre správu. Takto sa uloºia v²etky znaky
spávy. Po prijatí znaku ukon£enia správy, znaku nového riadku, je správa uzavretá znakom
konca re´azca a £aká sa na prijatie znaku za£iatku správy. Vyrovnávacia pamä´ je schopná
uloºi´ viac správ naraz pre prípad, ºe by nebolo moºné spracova´ tieto správy v £ase na to
ur£enom.
Po prijatí znaku ukon£enia správy je zobudená z ne£innosti úloha na spracovávanie správ.
Tá následne zistí typ NMEA správy a pod©a typu je vyvolaná metóda na spracovanie danej
správy. Ke¤ºe správy NMEA majú presne popísaný formát, metóda na spracovanie správy
je lineárna postupnos´ príkazov na spracovanie jednotlivých poloºiek a uloºenie do zodpove-
dajúcej pamäte ur£enej pre ¤a©²ie spracovanie. Príkazy na spracovanie poloºiek sú funkcie,
ktoré spracúvajú re´azec aº po odde©ova£ poloºky alebo neznámy znak, uloºia spracované
dáta do premennej, ktorá je predaná ako parameter odkazom do pamäte a návratovou hod-
notou je po£et spracovaných znakov.
Jediné dáta, ktoré nie sú obsiahnuté v správach NMEA, sú údaje o vzdialenosti medzi za-
znamenanými bodmi potrebnék výpo£tu prejdenej vzdialenosti. Tieto dáta je teda potrebné
vypo£íta´. Pozícia je v²ak v GPS deﬁnovaná v stup¬noch ako uhol medzi referen£ným nul-
tým poludníkom, respektíve nultou rovnobeºkou, teda rovníkom. Uhly zemepisnej d¨ºky
teda môºu nadobúda´ od 90◦ juºnej zemepisnej d¨ºky(juºný zemepisný pól) do 90◦ severnej
zemepisnej d¨ºky(severný zemepisný pól). Uhly zemepisnej ²írky môºu nadobúda´ hodnôt
od 180◦ východnej ²írky do 180◦ západnej ²írky.
Pozícia s nadmorskou vý²kou je z modulu získavaná relatívne k ²tandardu WGS84, £o je
referen£ný model Zeme popisujúci Zem ako elipsoid, teda prierezom je elipsa. K zjednodu²e-
niu implentácie modelujem zem ako gu©ovú plochu, vzdialenos´ po£ítam iba zo zemepisnej
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d¨ºky a ²írky, nadmorskú vý²ku zanedbávam. Ke¤ºe modelujem Zem ako gu©ovú plochu, k
výpo£tu som pouºil takzvanú metódu ve©kého kruhu5 (v angli£tine ozna£ujú algoritmus
ako haversine formula).
4.2.4 Uºívate©ský vstup
Vstup pre uºívate©a bol nakoniec implementovaný ako samostatné tla£idlá. Bolo to hlavne
z toho dôvodu, ºe maticová klávesnica zaberala príli² ve©a miesta, bolo obtiaºne ju zapoji´
tak, aby ovládanie bolo aspo¬ obstojné a obsahovala viac ako polovicu tla£idiel ktoré by ne-
boli vyuºité. K ovládaniu slúºia ²tyri mikrospína£e, ktoré maju funkciu spä´/ponuka, smerové
tla£idlá nahor/do©ava/dekrementácia a nadol/doprava/inkrementácia, a tla£idlo potvrdi´.
Hodnoty tla£idiel sú získavané v pravidelných intervaloch 20ms. Ziskanie hodnôt budem
ozna£ova´ ako 1 cyklus. Tento interval je dostato£ný na to aby úloha zaznamenala stla£e-
nie tla£idla, a zárove¬ aj ignorovala prekmity tla£idla. Spracovanie stavu tla£idiel prebieha
pomocou jednoduchej implementácie udalostí ukladaných do vyrovnávacej pamäti imple-
mentovanej ako kruhový buﬀer.
Následne si úloha na spracovanie vstupu od uºívate©a udalosti z tejto pamäte na£ítava.
Ve©kos´ pamäte bola nastavená na uloºenie nasledujúcich 32 udalostí, pri zaplnení pamäte
nie sú ¤a©²ie udalosti zaznamenávané a £aká sa na spracovanie prijímate©om. Implemen-
tácia predpokladá, ºe udalosti bude získava´ jediný prijímate©, v tomto prípade úloha na
spracovanie informácií, preto nie je rie²ený príjem viacerými prijímate©mi. Prijímate© £íta
z pamäte udalosti a vyuºíva iba tie, ktoré potrebuje, ostatné udalosti sú vynechané.
Udalos´ pozostáva z identiﬁkátora zdrojového tla£idla a typu udalosti. Obe informácie
majú d¨ºku 1B, to znamená ºe je moºné ma´ teoreticky aº 256 tla£idiel a 256 rôznych
udalostí. Ako identiﬁkátor tla£idla boli pouºité prvé znaky názvu funkcie tla£idiel:
• B  back  tla£idlo spä´
• U  up  tla£idlo nahor
• D  down  tla£idlo nadol
• E  enter (ok)  tla£idlo potvrdi´
Udalosti sú identiﬁkované tieº ako prvý znak názvu udalosti. Udalosti sú rozdelené pod©a
svojej funkcie na:
• D  down  Nastane pri stla£ení tla£idla. Spolu s U môºe slúºi´ k zisteniu stavu
tla£idla.
• R  repeat  Nastane hne¤ po stla£ení tla£idla a následne nastáva v ur£itých inter-
valoch aº do jeho uvo©nenia. Momentálne je nastavené opkaovanie udalosti v intervale
5 cyklov (100ms) od udalosti L vrátane. Udalos´ je pouºitá pri nastavovaní hod-
nôt v ponuke nastavení, alebo pri inom vstupe potrebujúcom viacnásobné stla£enie
tla£idla.
• L  long press  Nástáva hne¤, ako je tla£idlo stla£ené po ur£itú dobu. Táto doba
je momentálne nastavená ako 50 cyklov kontroly, teda 1 sekunda. Po vyvolaní tejto
udalosti sa pri uvo©není tla£idla uº nevyvoláva udalos´ S.
• U  up  Nastane po uvo©není tla£idla
5implementácia je popísaná na http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html
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• S  short press  Udalos´ je vyvolaná po uvo©není tla£idla po dobe men²ej, aká je
potrebná pre vyvolanie udalosti L
Poradie udalostí v aktuálnej implementácii pri stla£ení tla£idla U na 0, 49 sekundy je6:
UD (0), UR (0)), UU (500), US (500)
a pri sla£ení tla£idla D na 1, 25 sekundy:
DD (0), DR (0), DL (1000), DR (1000), DR (1100), DR (1200), DU (1260)
4.2.5 Implementácia úloh v RTOS
Najvy²²iu prioritu majú preru²enia. Preru²enia sú pouºité pri získavaní dát z modulu GPS
ako signály prijatého znaku ur£eného pre spracovanie. Pri získaní znaku je znak uloºený
do pamäte. V prípade prijatia znaku ukon£ujúceho správu je uvedená do £innosti úloha na
spracovanie dát.
Úloha Position
Prvá úloha s najvy²²ou prioritou chodu má na starosti spracovávanie dát z modulu GPS.
Prvým jej úkonom je nastavenie preru²ení pre prijímanie dát z modulu GPS a následné
uvedenie do ne£innosti a £akanie na zobudenie pri prijatí znaku ukon£enia správy. Po
zobudení z ne£innosti úloha spracúva v²etky správy prijaté od poslednej £innosti a dáta
ukladá do ²truktúry pre spracovanie úlohou na zobrazenie dát. Po spracovaní dát je úloha
opä´ uvedená do ne£innosti a £aká na signál na zobudenie.
Správy sú spracovávané pod©a typu metódami, ktorých úlohou je získa´ dáta z danej
správy pod©a formátu ur£eného v ²tandarde a následne tieto dáta uloºi´ pre ¤a©²ie pou-
ºitie. Kaºdá táto metóda je zloºená z volania funkcií, ktoré spracujú vstupný re´azec na
ur£itý dátový typ pod©a typu informácie a návratovou hodnotou je po£et spracovaných zna-
kov. Niekedy správy rôzneho typu obsahujú rovnaké informácie, preto je kaºdá informácia
získavaná iba z jednej správy, ktorá ju obsahuje.
Z pouºitého modulu GPS pravidelne prichádzajú nasledujúce NMEA správy v tomto
poradí (v zátvorkách je napísaný interval odosielania správ modulom):
• GGA (1 s)  Obsahuje informácie £ase, dátume, polohe a presnosti tejto polohy. Z
tejto správy sú poºité informácie o £ase a zemepisnej d¨ºke a ²írke, po£te zaznamená-
vaných satelitov a presnosti pozície.
• GSA (5 s)  Obsahuje v²eobecné informácie o stave satelitoch.
• GSV (5 s)  Obsahuje informácie o prijímanom satelite, správa môºe obsahov´ in-
formácie aº pre styri satelity, správy sa re´azia.
• RMC (1 s)  Minimálna odporú£aná správa, obsahuje základné informácie o pozícii,
pohybe a £ase. Z tejto správy je získaný aktuálny dátum, smer pohybu a rýchlos´.
• VTG (1 s)  Obsahuje informácie o smere a rýchlosti pohybu.
Úloha Card
Táto úloha má jediné ur£enie, a to ukladanie správ z vyrovnávacej pamäte úlohy Position
do súboru záznamu na pamä´ovej karte. Pokia© je záznam vypnutý, úloha ni£ nerobí a £aká
na zapnutie záznamu.
6v zátvorke sú v milisekundách uvedené £asové zna£ky jednotlivých udalostí relatívne k zaznamenaniu
prvej udalosti
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Po zapnutí záznamu sa úloha snaºí ako prvú vec pripoji´ kartu. Ke¤ºe modul, ktorý
je pouºitý, neposkytuje signál pripojenia karty, detekcia prebieha ako pokus o pripojenie
súborového systému. V prípade, ºe pripojenie ukon£í s chybou, ºe karta neodpovedá, karta
je odpojená, a ¤alej sa £aká na jej pripojenie. Po vloºení karty sa úloha pokúsi vytvori´
do£asný súbor, poprípade zloºku record, v ktorej majú by´ uloºené záznamy. Po úloha £aká
na spracovanie provej platnej pozície a následne premenuje do£asný súbor na daný formát
a ukladá do¬ho nasledujúce správy aº do vypnutia zaznamenávania. Po kaºdom zápise
správy sa súbor ukladá pre prípad, ºe by zdroj energie nebol dosta£ujúci.
Formát názvu som zvolil ako YY-MM-DD.nnn, teda rok, mesiac, de¬ a sekven£né £islo.
Sekven£né £íslo ozna£uje poradie po£as d¬a, Najprv je £íslo vygenerované ako cashodina∗10
a následne sa zis´uje, £i daný subor existuje. V prípade existencie sa sekven£né £íslo zvý²i
o 1 a zis´uje sa ¤alej. Teoreticky je teda moºné po£as d¬a zaznamena´ aº 1000 záznamov,
po£as jednej hodiny za zachovania informácie o hodine záznamu 10 záznamov a napríklad
po£as dvanástej hodiny uloºi´ aº 880 záznamov, £o sa mi zdá ako dosta£ujúce £íslo.
Úloha Buttons
Úloha má na starosti spracovanie stavu tla£idiel. V pravidelných intervaloch sa na£ítava
stav na konkrétnych vstupno-výstupných portoch ako stav tla£idiel. Ako stavovú premennú
tla£idla som zvolil celo£íselnú hodnotu reprezentujúcu po£et kontrolných cyklov, po£as kto-
rých bolo tla£idlo stla£ené, fungujúcu ako £íta£. Týmto spôsobom je moºné zisti´, ako dlho
bolo tla£idlo stla£ené a jednoduchým spôsobom implementova´ dlhé a opakované stla£enie
tla£idla.
Úloha v pravidelných intervaloch pre kaºdé tla£idlo zvlá²´ zavolá funkciu, ktorá na zá-
klade aktuálnej hodnoty stavovej premennej a aktuálneho stavu stla£enia tla£idla nastaví
novú hodnotu stavovej premennej. V prípade ºe nastala niektorá z udalostí na tla£idle, uda-
los´ je zapísana do denníka, £o je kruhový buﬀer obsahujúci aktuálne udalosti. Jednotlivé
udalosti sú popísané v podsekcii 4.2.4.
Úloha Data
Úloha ur£ená na zobrazovanie dát rie²i výpis dát, ktoré sa majú zobrazi´, do frame-buﬀeru
displeja. Výpis do frame-buﬀera nie je priamy, vyuºívajú sa predvytvorené funkcie pre výpis
textu, znakov a graﬁckých dát. Úloha rie²i aj spracovanie udalostí z tla£idiel tak, aby na
udalosti reagovala £o najskôr.
Ako prvé úloha inicializuje svoje dátové ²truktúry. Svoj stav si ukladá ako dátovú ²truk-
túru s poloºkami ur£ujúcimi aktuálny reºim(informácie/ponuka nastavení), stavové dáta pre
pohyb v menu a aktuálne zobrazenú obrazovku informácií. V poli si ukladá ukazatele na
dáta, ktoré je moºné upravi´ v ponuke nastvení a v ¤a©²ej dátovej ²truktúre sú uloºené po-
loºky menu s informáciami o jednotlivých poloºkách(názov, miesto v hierarchii, typ poloºky
a index v poli nastavite©ných hodnôt ).
Ako ¤a©²ia £as´ behu úlohy prichádza cyklus, ktorý v pravidelných intervaloch spracúva
vstupy, a pod©a vstupov prekres©uje obsah displeja, ak je to potrebné. Ako prvé sa kontrolujú
udalosti tla£idiel a v prípade, ºe nejaká nastala, je spracovaná zodpovedajúcou funkciou,
napríklad pri udalosti BS sa uºívate© posunul v ponuke o úrove¬ vy²²ie. Po spracovaní
v²etkých udalostí je pod©a aktuálneho stavu úlohy prekreslený obsah displeja. Následne sa
vºdy prekreslí stavový riadok, ktorý zobrazuje aktuálny £as a aktuálny stav zariadenia, teda
jeho prekreslenie nie je závislé na ºiadnej udalosti.
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Poloºky ponuky nastavení sú uloºené v poli, ktoré je uloºené v ROM. Ponuka je organizo-
vaná do zloºiek a dátových poloºiek a umoºnuje teoreticky nekone£né zanorenie obmedzené
iba kapacitnými moºnos´ami pamäte. Kaºdá poloºka má deﬁnovanú nadradenú zloºku a ko-
re¬ovou zloºkou je samotná zloºka ponuky. Vykreslenie ponuky funguje tak, ºe stav ponuky
je deﬁnovaný aktuálne otvorenou zloºkou, aktuálne zvýraznenou poloºkou zloºky a posu-
nom oknazobrazujúceho poloºky zloºky v prípade, ºe je po£et poloºiek dlh²í, ako po£et
zobrazite©ných riadkov. Pri vykreslení ponuky sa vyh©adá prvá poloºka v poli, ktorá ma ako
nadzloºku aktuálne otvorenú zloºku, presko£í sa ur£itý po£et poloºiek pod©a posunu okna
a následne sa vykreslia nasledujúce poloºky tak, aby sa maximálne vyuºil priestor displeja.
V prípade men²ieho po£tu poloºiek ako je limit displeja sa posun okna ignoruje.
V prípade zobrazenia informácií je stav pomerne jednoduchý, stav ur£uje len jedna pre-
menná, a to indikátor aktuálneho rozloºenia zobrazenia. Kaºdé rozloºenie má svoju vlastnú
zobrazovaciu funkciu ktorá je vybratá pod©a indikátora príkazom switch.
Úloha Display
Táto úloha má na práci pomerne jednoduchý úkon. Na za£iatku funkcia inicializuje displej
a frame-buﬀer a povolí ostatným úlohám zápis do frame-buﬀera. Následne v pravidelných
intervaloch momentálne nastavených na 100ms spracúva frame-buﬀer a pomocné dátové
²truktúry. Interval bol ur£ený ako posta£ujúci pri zobrazovaní nie aº tak dynamických in-
formácií, pri vy²²ích hodnotách sa uº trochu z´aºil pohyb v ponuke nastavení.
Pri výpise na displej sa iteruje cez pamä´ réºie a zis´uje sa zmena. Najprv algoritmus
kontroluje bit zmeny skupiny segmentov a v prípade, ºe je je bit v log. 1, algoritmus kontro-
luje aj jednotlivé segmenty a zmenené segmenty následne odosiela displeju. Takto je moºné
oddiali´ výpis zmien segmentov nastavením bitu zmeny skupiny na log.0.
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Kapitola 5
Testovanie
Testovanie prebiehalo v exteriéri. Napájanie prototypu bolo zabezpe£ené záloºným zdrojom
pre elektronické zariadenia s výstupom USB, ktorý je kompatibilný s napájacími poºia-
davkami kitu. Takýmto spôsobom bol zníºený po£et potrebných prídavných zariadení na
napájací kábel a záloºný zdroj a prototyp bol tak pomerne prenosný.
Prvé testovanie prebehlo v osobnom automobile pri rôznych rýchlostiach na vzdialenosti
asi 5 km opakovane, ke¤ºe po£as testovania boli zistené niektoré nezrovnalosti pri zápise na
kartu a zamrznutia systému spôsobené opa£ným zoradením priorít úloh v kóde.
Jeden z testovacích záznamov je zobrazený na obrázku 5.1. Obrázok je snímkom ob-
razovky sluºby Google Maps. Export bol vykonaný sluºbou GPS Visualizer1. Záznam je
pravdepodobne skreslený aj kvôli tomu, ºe vä£²ina oblasti je dnes oproti mape zahalená
stromami a sú tam pomerne ve©ké vý²kové rozdiely. Preto môºe by´ u modulu GPS ove©a
vy²²ia odchýlka merania ako pri rovnom teréne s priamym výh©adom na oblohu.
Druhé testovanie prebehlo na beºeckom okruhu s d¨ºkou 250m, Jedno meranie zname-
nalo 4 okruhy. Pri testovaní boli zostené niektoré anomálie modulu. V £ase, kedy modul
nemal dostato£nú presnos´ polohy, sigál pri statickej polohe £idla kmital v pomerne ve©kom
okruhu hodnôt a tieto kmity sa prejavovali v pomerne ve©kej miere v prejdenej vzdialenosti.
Tieto prekmity je moºné ﬁltrova´ pod©a ve©kosti horizontálnej chyby, ktorú je moºné zisti´
zo správy GSA.Naopak pri dobrej presnosti polohy sa zistilo, ºe pri ve©mi nízkych rýchlosti-
ach, pribliºne asi ako pomalá chôdza, modul GPS neodosielal zmenu pozície, odosielal stále
staré hodnoty, a bolo potrebné zvý²i´ rýchlos´. Na chybu v kóde som nepri²iel, pravdepo-
dobne sa dá správanie zmeni´ konﬁgura£nou správou odoslanou modulu, av²ak k deﬁnícii
správy som sa nedostal.
Spracovaním výsledkov prvého a druhého testovania som napríklad zistil, ºe modul pri
priamom výh©ade na oblohu zaznamenával niekedy aº 7 satelitov. Vypo£ítanú vzdialenos´
som porovnával so vzdialenos´ou trasy vygenerovanej v mapovom softvéri. Výchylka sa
pohybovala v priemere 5 aº 10%. Presnos´ ovplyv¬uje prevdepodobne aj fakt, ºe datové typy
desatinných £ísel majú obmedzenú presnos´ a operácie s s plávajúcou desatinnou £iarkou
u trigonometrických funkcií a odmocnín sú u mikrokontroléra bez jednotky na spracovanie
£ísel s plávajúcou desatinnou £iarkou rie²ené softvérovo.
1sluºba dostupná na webovej stránke http://www.gpsvisualizer.com/map_input?form=google
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Obrázek 5.1: Záznam zobrazený pomocou sluºby Google Maps.
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Kapitola 6
Záver
Úlohou tejto práce bolo vytvori´ na nepájivom poli prototyp outdoorového po£íta£a, ktorý
zobrazuje ²tatistiku prekonanej trasy, teplotu a vý²ku, a zaznamenáva ju na pamä´ovú kartu.
Zoznámili sme sa s platformou STM32VL-Discovery, modulom GPS, displejom, teplot-
ným £idlom, pamä´ovou kartou MMC a súborovým systémom FAT. alej sme si predstavili
nieko©ko predstavite©ov outdoorových po£íta£ov, ktoré sú dostupné na trhu. V návrhu sme
sa venovali vývojóvemu kitu STM32VL-Discovery a jednotlivým perifériam a komunika£ným
protokolom, ktoré sú pouºité v projekte. Výsledný produkt bol ve©mi podobný navrhova-
nému rie²eniu s malými úpravami, ku ktorým do²lo aº po£as implementácie z priestorových
alebo pamä´ových dôvodov. Prototyp sa podarilo osadi´ do jedného nepájivého po©a v kom-
paktnom dizajne, v¤aka £omu je prototyp ©ahko prenosný a bolo ho moºné otestova´ aj pri
jazde na bicykli.
Projekt bol implementovaný tak, aby spl¬oval v²etky poºiadavky, av²ak ku koncu tes-
tovania teplotné £idlo prestalo z neznámych dôvodov pracova´. Ke¤ºe £asový plán bol roz-
vrhnutý tak, ºe na implementáciu iného teplotného £idla nebol £as, £idlo bolo z výslednej
implementácie vypustené. Záloºný plán bol pouºi´ £idlo vstavané na mikrokontroléri, ale po
pre²tudovaní manuálov som do²iel k záveru, ºe jeho nízka presnos´ by nepriniesla ºiadnu
pridanú hodnotu k funk£nému prototypu bez teplotného £idla.
V tomto projekte nie je rie²ená spotreba prototypu, ktorá je u outdoorových po£íta£ov
esenciálna. Jedným z dôvodov je pouºitie vývojového kitu, ktorý sám o sebe ma osadené
zariadenia ktoré v reálnom nasadení osadené nebývajú a sami o sebe majú pomerne ve©kú
spotrebu, konkrétne myslím programátor ST-Link, ktorý pod©a v²etkého je napájaný aj
po£as ne£innosti a napä´ový konvertor, ktorý ma tieº ur£itú spotrebu energie. Spotreba
by sa ur£ite zníºila vypínaním napájania periférií v ne£innosti, vyuºitím ²etriacich módov
na mikrokontroléri, alebo výmenou uº tak ²etrného LCD displeja za inú technológiu, £i uº
pasívny E-Ink, ktorý by na toto vyuºitie posta£oval alebo OLED, ktorého spotreba závisí
od po£tu aktívnych pixelov.
Ako moºné roz²írenie by mohlo by´ povaºované roz²írenie ponuky nastavení, ke¤ºe ak-
tuálna ponuka je len demon²tráciou, ºe je implementovaná, alebo pouºitie modulu Buetooth
BLE, ktorý je ur£ený pre zariadenia s nízkou spotrebou, a jeho pridaná hodnota by bola ko-
munikácia s mobilným telefónom alebo po£íta£om bez pouºitia kabeláºe. Na implementáciu
roz²írenia by v²ak bolo potrebné vybra´ model s vy²²ou kapacitou pamäte RAM, pretoºe
aktuálna implementácia zaberá vä£²inu pamäte, hlavne kvôli ve©kému po£tu úloh a aj kvôli
pouºitiu kniºnice math.h. Alternatívne by sa dala pamä´ získa´ h©adaním optimálnej a mini-
málnej ve©kosti zásobníka pre jednotlivé úlohy, poprípade zníºením alebo úplným zru²ením
réºie a vyrovnávacej pamäte u niektorých úloh.
26
al²ie roz²írenie, ktoré bolo v skorých fázach samozrejmé ale bolo neskôr zavrhnuté z pa-
mä´ových a reºijných dôvodov, bolo ukladanie niektorých dát na pamä´ovú kartu. Pomocou
tejto funkcie by bolo moºné robi´ roz²írené ²tatistiky presahujúce interval zapnutia zariade-
nia. Jedným z alternatívnych nápadov bolo vyuºitie moºnosti naprogramova´ vlastnú pamä´
ROM alebo vyuºitie zálohovanej £asti RAM, ktorá môºe by´ napájaná externe napríklad z
batérie CR2032.
V tejto implementácii tieº bol nakoniec pouºitý jednoduch²í algoritmus na výpo£et vz-
dialenosti. Ako roz²írenie by som videl pouºitie lep²ieho algoritmu, ktorý berie do úvahy
nadmorskú vý²ku a aj model Zeme popísaný v ²tandarde WGS84.
A nakoniec pre m¬a asi nauzaujímavej²ím roz²írením by bolo vytvorenie funk£ného mi-
nimalistického prototypu bez pouºitia nepájivého po©a osadeného na doske plo²ných spojov
s napájaním z vlastného akumulátoru.
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P°íloha A
Obsah CD
• Project : zdrojové kódy implementácie
 Peripherals : zdrojové súbory pre rozhranie s perifériami
 Tasks : zdrojové súbory úloh RTOS
 outdoor-computer.coproj : projektový súbor pre CooCox IDE; Vývojové pro-
stredie je vo©ne dostupné a je ho moºné získa´ na webovej stránke http://www.
coocox.org/CooCox_CoIDE.htm. Verzia pouºitého prostredia je 1.7.6 z 24. októ-
bra 2013.
• Thesis : zdrojové súbory a výstup technickej správy
 src : zdrojové súbory
 output : vygenerované súbory zo zdrojových súborov vo formáte pdf
 temp : pracovné súbory pre multimediálny obsah
• dokumentacia.pdf : manuál ku kódu
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